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(54) Herstellverfahren f Or eine polykrlstalline Siliziumstruktur 



(57) Es 1st vorgesehen, zunachst eine primare Sili- 
ziumstruktur in amorpher Oder polykristalliner Form zu 
erzeugen und diese mit einem Dotierstoff, insbesond- 
ere mit Sauerstoff, in einer derartigen Konzentration zu 
dotieren, daf5 die Loslichkeitsgrenze uberschritten ist 
Bei einer nachfolgenden Temperaturbehandlung biiden 
sich Dotierstoffausscheidungen, die das Kornwachstum 
in der entstehenden sekundaren (4, 16) steuern. Eine 
derartige Kontakt polykristal linen Siliziumstruktur ist 
insbesondere einsetzbar als AnschluB eines monokri- 
stallinen Siliziumgebietes. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Herstellverfahren fur 
eine polykristalline Siliziumstruktur mit definierter Korn- 
grOBe auf einem Halbleitersubstrat 
[0002] Bei der Herstellung von integrierten Schaltun- 
gen werden haufig polykristalline Siiiziumstrukturen 
benotigt, und zwar insbesondere als elektrische Verbin- 
dungen zwischen Schaltungselementen, aber auch als 
Schaltungselemente (z. B. Kondensatorelektroden) 
selbst. Dabei ist die Kristailstruktur des Polysiliziums 
eine wichtige Eigenschaft. Sie beeinf luBt beispielsweise 
die elektrische Leitfahigkeit, die Diffusion von Fremd- 
stotfen, die Strukturierbarkeit zu schmalen Leitbahnen, 
Haftungseigenschaften usw., Einzelheiten dazu sind in 
Widmann, Mader, Friedrich, ..Technologie hochintegrier- 
ter Schattungen", Kap. 3.8., Springer Verlag 1996. Oder 
in Wolf. Tauber, ^Silicon Processing'* Vol. 1 , Ch.6, Lattice 
Press 1987 dargestellt. In der Halbleitertechnologie 
sind i.a. nur Polysiliziumschichten mit weitgehend kon- 
stanter KorngrOBe bzw. einer engen KorngrOBenvertei- 
lung brauchbar. 

[0003] Polysiliziumschichten werden ublicherweise 
durch einen CVD-ProzeB, wie er bsspw. in der oben 
angegebenen Literaturstelle von Widmann et al 
beschrieben ist. hergestellt. Die mittlere KorngrdGe und 
die KbrngrOBen verteilung kann durch das Temperatur- 
budget (Temperatur und Zeit) kontrolliert werden, wobei 
auch eine ublicherweise vorgenommenen Dotierung mit 
Bor, Phosphor. Arsen Oder ahnlichem einen EinfluB auf 
die erzielte KorngrOBenvertreilung hat. 
[0004] Dotiertes polykristallines Silizium stellt haufig 
den elektrischen AnschluB eines monokristallinen Silizi- 
umgebietes dar. Ein Beispiel hierfur ist ein Source- Oder 
Drain-Gebiet eines MOS-Transistors, Oder Emitter , 
Basis Oder Kollektor eines Bipolartransistors. Das 
monokristalline Gebiet wird dabei meist von einem im 
Siliziumsubstrat erzeugten dotierten Siliziumgebiet 
gebildet. Die den elektrischen AnschluB bildende poly- 
kristalline Siliziumstruktur kann entweder aus einer 
polykristallinen Siliziumschicht erzeugt werden Oder 
aus einer amorphen Siliziumschicht. die in spateren 
Verfahrensschritten polykristallin wird. 
[0005] Bei nachfblgenden thermischen Schritten tritt 
eine Kristallisation bzw. eine Rekristallisation der amor- 
phen bzw. polykristallinen Siliziumstruktur ein. Dabei ist 
zu berucksichtigen, daB die Grenzflache zwischen dem 
monokristallinen Siliziumgebiet und der Siliziumstruktur 
meist ein dQnnes Oxid aufweist Oder anderweitig verun- 
reinigt Oder qualrtativ minderwertig sein kann. Dies 
kann zu unkontrollierter (Re-) kristallisation fuhren, d.h. 
raumlich stark schwankenden KorngroBen. Der dabei 
entstehende mechanische StreB kann durch Kristallde- 
fektbildung im monokristallinen Silizium. wie beispiels- 
weise Versetzungsbildung. abgebaut werden. Diese 
Kristalldefekte verschlechtern die elektrischen Eigen- 
schaften des Substrats, beispielsweise durch einen 
erhohten Leckstrom, es besteht also die Gefahr, daB im 



Substrat angeordnete Bauelemente Oder aktive Struk- 
turen (z.B. Transistoren, Grabenkondensatoren, p/n- 
Ubergange) nicht die vorbestimmten elektrischen 
Eigenschaften aufweisen, sondern bereits anfangtiche 
5 Fehler Oder auch mittel- und tangfristige Qualitatseinbu- 
Ben aufweisen. 

[0006] Ein erstes Beispiel fur einen derartigen Kontakt 
ist der Bitleitungskontakt in einem DRAM-Speicher , 
wobei der Speicherzeiltyp beiiebig sein kann (beispiels- 

10 weise sogenannte stacked-Zeile oder Grabenzelle) . 
Ein weiteres Beispiel ist der Kondensatorkontakt in 
einer solchen Zelle, also der Kontakt zwischen der Spei- 
cherelektrode und dem Auswahltransistor, wobei das 
erlauterte Problem durch Kristalldefekte insbesondere 

is bei Speicherzelien mit einem Grabenkondensator auf- 
tritt und in der DE-Patentanmeldung „Kontakt zwischen 
einem monokristallinen Siliziumgebiet und einer polykri- 
stallinen Siliziumstruktur und Herstellverfahren fur 
einen solchen Kontakt" derselben Erfinder und dessel- 

20 ben Anmeldetags, sowie in der US-Patentanmeldung, 
Appl. No. 09/030 227 derselben Erfinder, Anmeldetag 
25.2.98. im Einzelnen erlautert ist. 
[0007] Der Erfindung liegt daher das allgemeine Pro- 
blem zugrunde, ein Herstellverfahren for eine polykri- 

25 stalline Siliziumstruktur mit definierter KorngrOBe bzw. 
definierter KorngrOBenverteilung anzugeben. Die poly- 
kristalline Siliziumstruktur soil als AnschluB fur ein 
monokristallines Siliziumgebiet geeignet sein, ohnedaB 
die erlauterten Probleme auftreten. Die Kristailstruktur 

30 soil durch eventueile nachfolgende Temperatur- 
belastungen nicht wesentlich verandert bzw. ver- 
schlechtert werden. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Herstellverfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelOst. 

35 [0009] Die Erfindung setzt eine Dotierung einer prima- 
ren Siliziumstruktur, die nicht monokristallin ist, mit 
einem Dotierstoff aus der Gruppe Sauerstoff. Sauer- 
stoff/StickstoffGemische, Sauerstoff/Stickstoff-Verbin- 
dungen. andere sauerstoff haltige Gemische Oder 

40 Verbindungen ein, wobei die Konzentration des Dotier- 
stoffs (insbesondere des Sauerstoffs) so gewahtt wird, 
daB die Ldslichkeitsgrenze des Dotierstoffs uberschrit- 
ten ist (die genannten Dotierstoffe kOnnen auch als sau- 
erstoffhaltige Dotierstoffe bezeichnet werden). Dadurch 

45 bilden sich bei nachfolgenden thermischen Schritten 
Dotierstoffausscheidungen in der primaren Silizium- 
struktur, gleizeitig wird die primare Siliziumstruktur in 
eine polykristalline sekundare Siliziumstruktur durch 
Kristallisation bzw. Rekristallisation umgewandelt. 

so Dabei lassen die Dotierstoffausscheidungen das Korn- 
wachstum in der sekundaren Siliziumstruktur nur bis zu 
einer bestimmten GrOBe zu. Diese KorngrOBe wird 
durch die Dichte (d.h. den mittleren Abstand) der 
Dotierstoffausscheidungen bestimmt. Die Dotierstoff- 

55 ausscheidungen haben also quasi eine Kafigwirkung. 
Je hdher die Dichte der Dotierstoffausscheidungen ist. 
desto geringer ist die maximale und die mittlere Polysi- 
lizium- KorngrOBe in der Siliziumstruktur. Die mittlere 
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Anzahl (d.h. die Dichte) der Dotierstoffausscheidungen 
wird durch die Dotierstoffubersattigung (Dotierstoffkon- 
zentration dividiert durch die Loslichkeitskonzentration) 
und das thermisch Budget (ramp-Raten, Haltetempe- 
raturen) bei den nachfolgenden thermischen Behand- 
lungen kontrolliert. Auch die Co-Dotierung anderer 
Stoffe wie z.B. As, P, Sb, N, B kann die Bildung von sau- 
erstoffhaltigen Ausscheidungen verzogern (As, P) Oder 
beschleunigen (B). 

[001 0] Dient die erf indungsgemaB hergestellte Polysi- 
liziumstruktur als AhschluG fur ein monokristailines Si! i - 
ziumgebiet, so wird die Kristaltdefektbildung im 
Monosilizium vermieden, da die unkontrollierte (Re-)kri- 
stailisation in der Siliziumstruktur unterbleibt. Gleichzei- 
tig wird ein niedriger Ubergangswiderstand zwischen 
der polykristallinen Siliziumstruktur und dem monokri- 
stallinen Siliziumgebiet erzielt. 

[0011] Als Dotierstoff ist insbesondere Sauerstoff 
geeignet, da aufgrund der niedrigen Loslichkeit des 
Sauerstoffs Ausscheidungen besonderns leicht gebildet 
werden. Es ist also keine hohe Dotierung notwendig. 
Die Leitfahigkeit der Silizium-Struktur oderdes Silizium- 
Gebietes wird nicht errtscheidend vermindert. Sauer- 
stoffausscheidungen liegen dann als SiO x mit x a 2 vor. 
[0012] Die Dichte der Dotierstoffausscheidungen 
betragt etwa 10 15 bis 10 19 cm 3 . 
[0013] Als Dotierverfahren konnen insbesondere 
lonen- Implantation, Plasma-Doping Oder Plasma 
Immersion Ion Implantation (Pill) eingesetzt werden. 
Diese Verfahren sind dem Fachmann gelaufig und bei- 
spielsweise in den US-Patentschriften 5,354,381 und 
4,937,205 naher erlautert. Bei Plasma-Doping kann die 
Dosis besonders gut kontrolliert werden. Die Dotierung 
kann so erfolgen, da 6 der Dotierstoff in der Silizium- 
struktur gieichmalBig verteilt wird, d.h. eine im wesentii- 
chen uberall gleiche Dotierstoff- Konzentration vorliegt, 
die uber der Loslichkeitsgrenze liegt. Andererserts kann 
ein Dotierstoff -Maximum in einem vorbestimmten Teil 
des Siiiziumgebietes Oder der Siliziumstruktur erzeugt 
werden, beispielsweise in der Nahe des Kontaktes Oder 
in einer vorgegebenen Tlefe. Ferner kann auch eine 
Dotierung eines kontaktnahen Gebietesdes Monosilizi- 
ums ansteile Oder zusatzlich zur Siliziumstruktur erfol- 
gen. Es entstehen dann Dotierstoffausscheidungen im 
monokristallinen Silizium in der Nahe des Kontaktes, 
die als Barriere gegen Ausbreitung von Versetzungen 
aus dem polykristallinen Silizium wirken. 
[0014] Die Siliziumstruktur kann auch in situ , also 
wahrend der CVD-Abscheidung, dotiert werden. Dazu 
kann ein Verfahren entsprechend der bekannten In- 
Situ- Dotierung eingesetzt werden. 
[0015] Die Konzentration des Dotierstoffs im Silizium 
liegt im Bereich 10 17 bis 10 21 cm" 3 , vorzugsweise im 
Bereich 10 19 bis 10 20 cm 3 . 

[0016] Weitere Einzelheiten zur Herstellung der poly- 
kristallinen Siliziumstruktur sind in der US-Patentanmel- 
dung n Kontakt zwischen einem monokristallinen 
Siliziumgebiet und einer polykristallinen Siliziumstruktur 
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und Herstellverfahren fur einen solchen Kbntakt" des- 
selben Anmelders und derselben Erfinder mrt demsel- 
ben Anmekletag beschrieben, deren Gesamtoffen- 
barung hier miteinbezogen wird. 
5 [0017] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiels 
naher beschrieben. Es zeigen 

FIG 1, 2: Einen Querschnitt durch ein Halbleiter- 
w substrat mit einem monokristallinen Siliziumgebiet. 
an dem ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ver- 
deutlicht wird, 

FIG 3 - 5: Einen Querschnitt durch ein Haiblerter- 
15 substrat mit einem monokristallinen Siliziumgebiet, 
an dem ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung verdeutlicht wird. wobei Fig 4 das dabei 
erzielt e Dotierstoffprofil zeigt. 

20 [0018] FIG 1: Ein Siliziumsubstrat 1 weist an seiner 
Oberflache ein dotiertes monokristailines Gebiet 2 auf, 
das beispielsweise ein Sourcegebiet eines MOS-Transi- 
stors sein kann. Auf dem dotierten monokristallinen 
Gebiet 2 ist eine primare Siliziumstruktur 4 angeordnet, 

25 die nicht monokristallin ist, sondern beispielsweise poly- 
kristallin, und durch einen AbscheideprozeB erzeugt 
wurde.Es kann aber auch eine amorphe primare Silizi- 
umstruktur verwendet werden. Ubrige Bereiche der 
Anordnung sind mit einer Isolation 3 versehen. Erfin- 

30 dungsgemaB wird diese Polysiliziumstruktur 4 mit 
einem Dotierstoff, beispielsweise Sauerstoff dotiert. Die 
Dotierung kann beispielsweise durch eine vertikale 
lonenimplantation erfolgen. Die Implantation kann 
ganzf lachig ausgefuhrt werden. wenn dies mit der ubri- 

35 gen Halbleiterschaltung kompatibel ist. Dabei werden 
die Implantationsparameter so gewahft, da8 die 
Dotierstoff konzentration in der Polysiliziumstruktur 4 die 
Loslichkeitsgrenze uberschreitet. Im Fall einer Sauer- 
stoffdotierung betragt die Konzentration des Doierstoffs 

40 in der primaren Si-Struktur vorzugsweise 10 17 bis 10 21 
cm" 3 , insbesondere liegt sie im Bereich 10 18 bis 10 20 
cm' 3 . Beispielsweise wird bei einer 300 nm dicken Poly- 
si liziumschicht 4 eine Dosis von 3 bis 5 x 10 13 cm' 2 bei 
einer Energie von etwa 5 keV gewahlt 

45 [001 9] FIG 2: Anschlie&end wird ein Temperaturschrrtt 
durchgefuhrt, beispielsweise 30 min bei 900-1000° C, 
wodurch Dotierstoffausscheidungen 6, hier Si 0 X - Aus- 
scheidungen, in der Polysiliziumstruktur 4 gebildet wer- 
den. Diese begrenzen, wie oben erlautert, das 

so Kornwachstum in der Siliziumstruktur (Kafigwirkung), 
es wird eine enge KbrngroBenverteilung im sekundaren 
polykristallinen Silizium erzielt Die Ausbreitung von Kri- 
staltf ehlern in das dotierte Gebiet 2 und in das Substrat 
1 (FIG 2) wird verhindert. 

55 [0020] Die Dotierung kann auch durch ein anderes 
Verfahren erfolgen bapw. Sauerstoff- Piasmadoping 
(Zert: 10 sec, Energie 1 keV bei der angegebenen 
Schichtdicke). 
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[0021 ] Anstelle der gleichmaBigen Dotierung kann ein 
ein lokales Dotierstoff maximum an einer vorgegebene 
Stelle erzeugt werden, bspw. durch eine schrage 
Implantation. Eine weitere MOglichkeit besteht darin, 
das Maximumin einer vorgegebenen Tiefe der Silizium- 
struktur zu erzeugen. Dies ist besonders gunstig , wenn 
wie in der Figur ein Kontakt zu einem unterliegenden 
Substrat erzeugt werden soil, das Dotierstoffmaxjmum 
wird dann in die Nahe der Substratoberfiache gelegt. 
Dazu wird zunachst lediglich eine dunne Si-Struktur als 
Teil der primaren Siliziumstruktur auf der Substratober- 
fiache erzeugt, bspw. indem eine 30 nm dicke amorphe 
Siliziumschicht abgeschteden wird. Diese wird dotiert, 
dann wird Silizium in der benotigten Restdicke aufge- 
bracht und der Temperaturschritt durchgefuhrt. 
[0022] FIG 3: In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die 
primare Siliziumstruktur in zwei Teilstrukturen 4a, 4b 
aufgebracht, wobei zunachst eine undotierte a-Si- oder 
poly-Si-Schicht 4a und dann eine hochdotierte a-Si- 
oder poly-Si-Schicht 4b auf dem Substrat aufgebracht 
werden. Beide Teilschichten konnen bspw. mittels CVD 
aufgebracht werden. Wie im ersten Beispiel wird ein 
Temperaturschritt durchgefuhrt. 
[0023] FIG 4 zeigt die Abhangigkeit der Dotierstoff- 
konzerrtration D von der Tiefe y. 
[0024] Fig 5: Nach der Temperaturbehandlung sind in 
den Teilschichten 4a, 4b Dotierstoffausscheidungen 
gebildet, deren Dichte in der hOher dotierten Teilschicht 
4b groBer ist als in 4a. Die in der hoher dotierten Teil- 
schicht 4b erziette KorngrOBe ist daher geringer als in 
4a. 

[0025] Die Teilschichten konnen auch so angeordnet 
sein, daB die hOher dotierte unterhalb der niedriger 
dotierten liegt. 

[0026] Mit der Erf indung kann auch eine Polysilizium- 
schicht definierter KorngrOBe ohne Kontakt zum mono- 
kristal linen Substrat hergestellt werden. Es kann eine 
Polysiliziumschicht ganzfiachig abgeschieden werden, 
mit Sauerstoff uber die Loslichkeitgrenze dotiert werden 
und dann zu LeHbahnen oder anderen Strukturen struk- 
turiert werden. 

[0027] In vielen Fallen wird die poiykristalline Silizium- 
struktur zusatzlich nach bekannten Vefahren mit einem 
Dotierstoff des N- oder p-Lertfahigkeitstyps dotiert wer- 
den, urn eine gewunschte Leitfahigkeit zu erreichen. 
Diese zussdtzliche Dotierung erfolgt bevorzugt in einem 
in-situ- Verfahren bei der Abscheidung. Da die (Re-)kri- 
stallisation einer Polysiliziumschicht auvh durch die 
Dotierung beeinfluBt wird, sind die erfindungsgemaBe 
Dotierung und die Temperaturbehandlung darauf abzu- 
stimmen. 

PatentansprQche 

1. Herstellverfahren fur eine poiykristalline Silizium- 
struktur (4, 16) mit definierter KorngrOBe auf einem 
Substrat mit folgenden Schrrtten: 
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Erzeugen einer primaren Siliziumstruktur (4, 
16) in amorpher oder polykristalliner Form auf 
dem Substrat, 

Dotieren der primaren Siliziumstruktur (4, 16) 
5 mit einem sauerstoff haltigen Dotierstoff in einer 

derartigen Konzentration. daB die Loslichkerts- 
grenze des Dotierstoffs in der Siliziumstruktur 
oder dem Siliziumgebiet uberschritten ist, 
Durchfuhren einer Temperaturbehandlung, so 
10 daB Dotierstoffausscheidungen (6, 18) in vor- 

bestimmter Dichte in der Siliziumstruktur (4, 
16) gebildet werden und eine Kristallisation 
oder Rekristallisation der Siliziumstruktur (4, 
16) stattfindet, wobei die mittlere /maximale 
15 KorngrOBe der dabei entstehenden sekunda- 

ren Siliziumstruktur durch die Dichte der 
Dotierstoffausscheidungen vorbestimmt ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem eine Dotierst- 
20 offkonzentration im Bereich von 10 17 bis 10 21 cm" 3 

in der primaren Siliziumstruktur erzeugt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, bei 
dem die Siliziumstruktur bei der Temperaturbe- 

25 handlung auf 700 bis 1 1 00°C erwarmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem die Dichte der Dotierstoffausscheidungen in 
der sekundaren Siliziumstruktur im Bereich 10 15 

30 bis 10 19 cm- 3 liegt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem die Siliziumstruktur zwecks Erzeugung einer 
n- oder p- Leitfahigkeit zusatzlich mit einem 

35 Dotierstoff des n- oder p-Leitfahigkeitstyps dotiert 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die Siliziumstruktur (4, 16) raumlich homogen 

40 dotiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die Siliziumstruktur (4, 16) raumlich inhomo- 
gen dotiert wird. 

45 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Maximum 
der Dotierstoffverteilung in einer vorgegebenen 
Tiefe der Siliziumstruktur (4, 16) gebildet wird. 

so 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
dem die Sliziumstruktur angrenzend an ein mono- 
kristallines Siliziumgebiet (2) erzeugt wird und als 
elektrischer AnschiuB des Siliziumgebietes ver- 
wendet wird. 

55 

10. Poiykristalline Siliziumschicht. herstellbar durch ein 
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che. 
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